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Гидрогеохимия сурьмы почти не изучена, это особенно относится к 
вопросу о связи ее с органическим веществам. Известно, что ряд хими­
ческих элементов (Pb, /Cu, Bi, Zn и др.) образует комплексные соеди­
нения с органическим веществом типа гумуса [1, 2].
С целью выяснения влияния органического !вещества на поведение 
сурьмы ів йодных растворах іи природных водах были проведены поле­
вые работы в районе Семи л уженс кого сурьмяного рудоіпроявления 
(Томской области), а также экспериментально-лабараторіные работы. 
На площади Семилуженского участка в 1970—72 гг. было отобрано 83 
пробы, из них: 40 проб по поверхностным водотокам, 20 — по источни­
кам и 2'3 пробы — по скважинам. Во всех этих пробах одновременно 
проведено определение общего органического вещества — Co6ip, по 
Тюрину [5], и содержание сурьмы полярографическим (методом по 
Е. М. Малькову [4]. Содержание органического вещества колеблется 
от 0,5 до 23 мг/л, в среднем 5—7 мг/л Co6ui, Соответственно содержа­
ние сурьмы в этих водах изменяется от 2,5 до 100 мкг/л, в среднем 20— 
50 мкг/л. Результаты этих определений приведены на рис. 1 и 2.
Из рис. 1 видно, что органическое вещество встречено во всех типах 
вод: поверхностных, палеозойских отложений и в водах зон разрывных 
нарушений. В небольших содержаниях органическое вещество встрече­
но в іводах зон разрывных нарушений (Copr = 0 ,2 - 0 ,3  мг/л).  Возможно, 
что глубинные воды обогащаются органическим веществом за счет вы­
шележащих поверхностных вод, которые просачиваются по трещинам. 
He исключена возможность присутствия ів этих водах собственной орга­
ники. При анализе полученных данных выяснилась некоторая законо­
мерность ів увеличении содержания сурьмы с ростом !органического ве­
щества ів поверхностных водах, в водах зон разрывных ,нарушений этого 
н«е ,наблюдается, воды трещинные занимают между ними промежуточ­
ное положение і(рис. 2) .
Из этого можно заключить, что сурьма в поверхностных водах, воз­
можно, находится в виде сурьмяноорганических соединений.
Интересно было выяснить роль органического вещества в обогаще­
нии природных вод сурьмой. Для этого был поставлен опыт по раство­
римости аінтимоінита ів различных растворителях. Навески антимонита 
фракции 2 мм по 50 мг, отмытые от пыли, помещали в стаканы емко­
стью 0,5 л, заливали 250 мл соответственно бидистиллятом, бидйстилля- 
том с гуминовой кислотой, бидистиллятом с фульвокислОтой с концент­
рацией кислот 10 и 50 мг/л йо содержанию углерода. Результаты опыта
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Рис. 1. Содержание общего ор­
ганического углерода «в различ­
ных типах вод Сѳмшгуженіско- 
г,о ріудопрояівдѳния
Рис. 2. Зависимость содержания сурь­
мы от величины общего органическо­
го углерода в водах
приведены ,на рис. 3 и 4. Из рис. 3 видно, что сурьма переходит из анти­
монита в водный раствор во всех пробах. Однако содержание сурьмы в 
них при разных pH различно. Наибольшие содержания сурьмы во всех 
вариантах обнаруживаются в сильнокислой и щелочной средах, при 
этом замечено, что после озоления органики в пробах содержание сурь­
мы увеличивается. Это указывает на взаимодействие сурьмы с органи­
ческим веществом, что подтверждается также выделением гумата и
Рис. 3. Растворимость антимонита в 
зависимости от величины pH в биди­
стилляте с добавкой гуминовой кис­
лоты и фульвокислоты в количестве 
10 мг/л. 1 — в контрольной пробе; 
2 — с прибавлением гумата натрия 
без его озоления; 3 — с озолением гу­
мата натрия; 4 — с прибавлением 
фульвокислоты без ее озоления
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Рис. 4. Растворимость антимонита в зави­
симости* от величины pH в бидистилляте с 
добавкой гуминовой кислоты и фульвокис- 
лоты в количестве 50 мг/л.  1 — в контроль­
ной пробе; 2 — с прибавлением гумата нат- 
5 рия; 3 — гумат сурьмы, отмытый щелочью; 
4 — с прибавлением фульвата натрия; 5 —» 
фульват сурьмы, отмытый щелочью
фульвата сурьмы из сухих остатков при экстракции их 1%-ным раство­
ром NaOH (рис. 4). Присутствие гуматов и фульватов сурьмы в ней­
тральных и щелочных средах говорит об образовании сложных комп­
лексных сурьмяноорганических соединений. Для подтверждения воз­
можности комплексообразования гуминовых кислот с сурьмой нами 
получены кривые титрования гуминовых кислот и их систем с Sb34* при 
концентрации Sb3+ 100 и 1000 мкг/мл и гуминовых кислот 100 и 
200 мкг/мл раствора (рис. 5, 6). Полученные кривые указывают на на­
личие рН-эффек'Га, так как на титрование гуминовых кислот с сурьмой 
расходуются дополнительные количества 0,1 раствора NaOH, что свя­
зано с выделением ионов водорода, их замещением ионами сурьмы в 
молекулах гуминовых кислот, а следовательно, с процессом комплексо­
образования [3]. Для выяснения характера образуемых комплексов
Рис. 5. Кривые потенциометрического титрования гуминовых кислот (Гк) 
и их систем с сурьмой (при концентрировании: Sb — 1000 мкг/мл,  Гк —  
2000 мкг/мл  раствора). 1 — гуминовая кислота; S - S b C l 3; 3 — гуминовая
к и сл ота+ SbCl3
о  20
PH
Рис. 6. Кривые потенциометрического титрования гуминовых кислот 
(Гк) и их систем с сурьмой (при концентрировании: Sb— 100 мкг /мл ,
Г к — 100 мкг/мл  раствора). 1 — гуминовая кислота; 2 — SbCl3; 3 —  
гуминовая кислота4-5ЬС13
(знака заряда, его подвижности и др. свойств} были использованы ме­
тоды электрофореза и электродиализа.
В начале эксперимента был проведен электрофорез растворов соли 
SbCl3, далее растворов SbCl3 с гуминовой кислотой в слабокислой и ще­
лочной средах, взятых в соотношении 1 мг Sb3+ іи 2 мг гуминовой кисло­
ты, который показал, что сурьма из кислого раствора SbCl3 в отсут­
ствие органического вещества перемещается по фореграмме к катоду 
-в виде SbCl3. Электрофореграмма щелочного раствора SbCl3 указывает 
на наличие на форегра'мме комплексного аниона SbO*+, образовавше­
гося вследствие гидролиза взятой соли. В присутствии органического 
вещества в слабокислой среде происходит образование сложного ком­
плекса сурьмы с гуминовой 'кислотой, который менее подвижен, нежели 
простой комплексный аінион сурьмы, однако большая часть сурьмы 
остается в виде Sb3+ (у катода), другая часть ее (много меньше) обна­
руживается у анода в «виде SbO- 2 и только-незначительная часть ее пе­
реходит ів комплекс с гуминовой кислотой. Образование сложного комп­
лексного соединения сурьмы с гуминовой кислотой 'подтверждается 
обнаружением сурьмы после его разрушения кислотой в этой части по­
лосы электрофореграм'мы ((:р»и-с. 6).
Наличие сложных !комплексных соединений сурьмы с органическим 
веществом в природных водах обнаружено также и при проведении 
электрофореза !природной воды с содержанием сурьмы 400 мкг/л и 
Coprn6ui 7,4 мг/л. Электрофорез проводили в кислой и щелочной оредах. 
В обоих случаях присутствие сурьмы обнаруживается в анодной и ка­
тодной частях электрофореграммы только после разрушения комплек­
сов гуматов сурьмы, при этом значительно больше сурьмы находится в 
виде отрицательно заряженных комплексов.
Для выяснения знака заряда сурьмяноорганических соединений на­
ми был проведен электродиализ водных растворов, полученных пои вы­
щелачивании антимонита с раздельным добавлением в них 50 мг/л (гу-‘ 
мата и фѵльвата інатрия). Результаты электродиализа представлены 
в табл. 1. Из таблицы івидно, что в воде с !раздельным !присутствием гу­
миновой и фульвокислот соответственно в нейтральной среде преобла­
дают гуматы сурьмы с нейтральным зарядам, находящиеся в осадке, и
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Результаты электродиализа воды при разных величинах pH с присутствием гуминовой и фульвокислот в количестве 50 мг/л
Таблица 1
Величина pH
Содержание сурьмы в растворе с примесью гумата натрия в % Содержание сурьмы в % в растворе с примесью фульвата натрия Господствующий знак зарядаКамеры электродиализатора Камеры электродиализатора
катодн. анодн. средняя
смыв
с катод, мембр.
смыв с анода катодн. а п о д и . средняя
смыв с катодн. мембр. (+)
смыв с анодн. мембр. ( —) TSb ФБЬ
pH 2 не обн. 0,01 0,03 0,01 сл. не обн. 0,007 не обн. не обн. не обн. 0 —
pH 5 0,01 - 0 ,0 1 0,01 0,03 не обн. не обн. не обн. не обн. 0,02 не обн. 0 (коллоиды)
pH 7 не обн. 0,003 0,03 не обн. не обн. не обн. 0,05 0,02 0,007 не обн. 0 —
pH 9 0,003 0,03 0,01 не обн. не обн. не обн. не обн. не обн. не обн. не обн. — —
фульваты сурьмы с отрицательным знаком, которые в основном водно- 
растворимы. В кислой среде преобладают оргаіно-суірьмяіные комплексы 
обеих кислот с положительным зарядом. В щелочной среде происходит 
перезарядка комплексов и гуматы сурьмы приобретают ів основном от­
рицательный заряд. Следовательно, ів зависимости от условий суірьма 
может находиться в природных водах в виде отрицательно и положи­
тельно заряженных комплексов, не исключена возможность и одновре­
менного нахождения этих комплексов.
Выводы
1. При анализе полученных данных выяснилась некоторая законо­
мерность в увеличении содержания сурьмы с ростом органического ве­
щества в поверхностных водах, в водах зон разрывных нарушений этого 
не наблюдается, воды трещинные занимают между ними среднее по­
ложение.
2. Органическое вещество типа гумуса участвует в процессах обо­
гащения природных вод сурьмой с образованием при этом сложных 
комплексных сурьмяноорганических соединений.
3. В зависимости от условий сурьма (может находиться в природ­
ных водах в виде отрицательно и положительно заряженных комплек­
сов, не исключена возможность и одновременного нахождения этих 
комплексов в природных водах, имеющих в основном нейтральную сре­
ду, наблюдается преобладание отрицательно заряженных комплексов.
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